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Tato diplomová práce se zabývá studiem stability modelových emulzních systémů typu O/V 
(složení 30/70,  O/V) při 25 °C. Byly sledovány zm ěny fyzikálních vlastností emulzí (stárnutí) 
v závislosti na čase a proměnné koncentraci použitého emulgátoru, kterým byl Tego Care 
PS (Methyl glucose sesquistearate). V druhé části práce byl také studován vliv konzervantu. 
Pro studium fyzikálních vlastností byly zvoleny metody reometrie, diferenční kompenzační 
kalorimetrie (DSC) a optická mikroskopie.  
Reologická měření sloužila ke stanovení změny viskozity a viskoelastických modulů. Pro 
studium stárnutí emulzí pomocí DSC byla zvolena metoda opakovaného 
podchlazení a ohřevu. Tímto způsobem byl studován posun teploty krystalizace přítomné 
vody a změna entalpie tání ledu vytvořeného během podchlazení. Optická mikroskopie 
sloužila pro pozorování změny ve velikosti kapek  emulzí a v průběhu jejich stárnutí se 
sledovala související fázová separace olejové a vodné fáze. Vyhodnocení změny velikosti 
kapek byla prováděna pomocí programu HarFA.  
Měření ukázala, že vlivem procesu krémovatění dochází v emulzích k difúzi olejových 
mikrokapiček, jejich následné agregaci a posléze separaci fází. Tyto procesy byly 
nejrychlejší pro vzorek emulze s nejnižší koncentrací emulgátoru 0,1 %, u něhož došlo 
k destabilizaci během 51 dnů. Vzorky s koncentrací 1,5 % a 1,3 % byly stabilní po celou 
dobu měření, tj. 4 měsíce. Přítomnost koemulgátorů v emulzích způsobovala zvyšování 
modulu elasticity a snižování ztrátového úhlu vlivem tvorby 3D struktur. Ukázalo se, že 
použití konzervantu pro studium změn vlastností emulzí vlivem stárnutí při 25°C  je nezbytné 
kvůli vysokému riziku mikrobiální kontaminace. DSC experimenty ukázaly na rozdíly při 
přípravě vzorků. U vzorků, při jejichž přípravě byla použita menší rychlost otáček, bylo 
možné pozorovat dva píky krystalizace a tání, zatímco při použití vyšší rychlosti otáček byl 
pozorován pouze jeden pík. 
ABSTRACT 
The diploma thesis deals with the stability determination of model O/W (30/70) emulsions at 
25°C. In fact, the time and emulsifier concentratio n (Tego Care PS) dependences of physical 
properties (aging) were monitored. In the second part of the work, the influence of 
conservant on emulsion stabilities were studied. In order to study physical properties of 
emusions rheometry, differential scanning calorimetry (DSC) and optical microscopy were 
employed.  
The rheological measurement provided information on viscosity and viscoelastic modulus. 
DSC experiments used the repeated freezing/thawing cycles which allowed monitoring of 
changes in crystallization temperature of water present in emulsions and melting enthalpy of 
ice formed during the cooling. The optical microscopy was used to examine the change in oil 
droplet size in the course of emulsion destabilization and phase separation. In this case the  
image analysis was carried out using program HarFA. 
The results showed that due to the emulsion creaming, the oil droplets diffuse and 






with lowest emulsifier concentration 0.1 % (destabilization during 51 days) The emulsions 
with emulsifier concentration about 1.5 and 1.3 % were stable at least for 4 months. The 
presence of the coemulsifiers increased the elastic modulus and descreased the phase 
difference due to the network formation. It was shown that for the stability determination is 
necessary to use conservant due to risk of microbial contamination. DSC experiments 
allowed to distingush samples prepared under different conditions. Lower rotational speed 
during emulsion preparation caused the appearance of two melting and crystalization peaks 
while for higher speed only one peak was observed. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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destabilizace emulzí. 
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Emulze jsou z chemického hlediska klasifikované jako hrubě disperzní systém. Setkáváme 
se s nimi nejčastěji v kosmetickém, farmaceutickém a potravinářském průmyslu. Stabilita 
emulzí je velice důležitá, poukazuje na schopnost těchto systémů udržet si základní fyzikální, 
chemické a biologické vlastnosti po celou dobu jejich trvanlivosti. Prodejci jsou povinni 
udávat trvanlivost kosmetických emulzí, tedy minimální dobu, po kterou si jejich výrobky 
zachovají svou původní funkci a budou zdravotně nezávadné. Celkový vzhled a kvalita, 
kterou si kosmetický přípravek musí udržet po dobu uskladnění, jsou velice důležité pro jejich 
úspěšný prodej. Ztráta jakékoliv fyzikální, chemické nebo biologické vlastnosti přípravku je 
neakceptovatelná, a proto je důležité studovat jednotlivé procesy, které v emulzích mohou 
nastat. Krokem k prodloužení trvanlivosti emulzí je využití fyzikálně-chemických metod, které 
budou schopny rozpoznat jednotlivé procesy destabilizace emulze již v jejich počátku.  
Cílem této  práce je studium vlastností kosmetických emulzí, které jsou klasifikované jako 
 krémy. Stabilita emulzí je značně ovlivněna koncentrací, chemickými a fyzikálními 
vlastnostmi emulgátorů. Proto byla pro tuto práci vytvořena jednoduchá receptura krému, pro 
který se měnila koncentrace emulgátoru. V závislosti na této koncentraci a na čase byly 
pomocí metod reologie, termické analýzy a optické mikroskopie, studovány fyzikální 
vlastnosti vzorků. Tyto metody umožňují rozpoznat jednotlivé procesy rozpadu emulzí, čímž 
pomáhají pochopit chování emulzí. Stabilita kosmetických přípravků závisí na mnoha 
faktorech jako je příprava, způsob homogenizace, vlastnosti přídatných surovin, poměr 
jednotlivých fází, velikost kapek a jejich vzájemné interakce. Tyto faktory a vlivy budou v této 






2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Emulze 
Emulze je disperze kapaliny v kapalném prostředí, ve většině případů jsou tvořeny ze dvou 
nemísitelných nebo omezeně mísitelných kapalin, v tomto případě se tedy jedná o 
dvojfázový systém. Jedna kapalina tvoří vnější fázi – disperzní prostředí a v ní je rozptýlená 
druhá kapalina – disperzní podíl. Emulze jsou nestabilní, dochází k slévaní dispergovaných 
kapek, tomuto zabraňují další látky přítomné v soustavě, nazývané jako emulgátory [1]. 
Jednoduché emulze jsou typu O/V (olej ve vodě), vodná fáze je na povrchu systému nebo 
naopak, když je vodná fáze uvnitř soustava se značí jako V/O (voda v oleji). Vodnou fázi 
tvoří voda nebo vodný roztok, kapaliny hydrofilní povahy. Olejová fáze obsahuje kapalnou 
nebo polotuhou lipofilní látku, která je nemísitelná s vodou.  
V praxi se vyskytují emulze přirozené nebo synteticky připravené v potravinářském 
průmyslu, v průmyslu plastických hmot, farmacii, kosmetice, zemědělství a v mnoha dalších 
odvětvích [2]. 
 
2.2. Stabilita emulzí 
Z pohledu termodynamického jsou emulze nestabilní systém, jejich struktura je dána 
stabilitou materiálů, které se adsorbují na fázovém rozhraní. Termín stabilita emulzí je 
definován jako odolnost systému vůči fyzikálním změnám [3]. 
Emulze se připravují dispergací kapek, kde je jedna z nich mísitelná v druhé za pomocí 
působení napětí homogenizátoru. Jestliže je rychlost míchání dostatečně vysoká pro 
překonání fázového napětí mezi dvěma kapalinami, kapky se začnou deformovat a pronikat 
do menších kapek. Tyto malé kapky chrání emulzi před koalescencí, lokalizují se na 
emulgátorech při fázovém rozhraní, které silně odpuzuje ostatní kapky a tím dává emulzi 
dlouhodobou stabilitu [4]. 
Emulze degradují různými mechanismy např. krémovatění s nebo bez agregace, 
zvětšením velikosti kapek vlivem difúze olejové fáze a koalescence. Všechny tyto procesy 
vedou k oddělení olejové fáze [5]. Příčinou je snížení celkové volné energie vlivem zmenšení 
velikosti kapek, což má také vliv na snížení plochy fázového rozhraní. Dalšími mechanismy 
destabilizace je koagulace, za kterým ihned následuje koalescence  a proces Ostwaldova 
stárnutí [6]. 
Procesy, jež nejčastěji způsobují destabilizaci emulze při jejím uskladnění jsou 
krémovatění, flokulace a koalescence. První dva mechanismy jsou vratné, a tudíž sami o 
sobě nejsou tak závažné, ale většinou dochází k připojení ke koalescenci, která je proces 
nevratný a tudíž okamžitě dochází k destrukci emulze. Jednotlivé procesy destabilizace 
emulze jsou vzájemně propojené, a proto je složité stanovit ke kterému procesu dochází 








Emulgátory vytváří stabilní emulze snížením povrchového napětí mezi olejem a vodou, 
a vytváří ochraný film, který chrání emulze před rozpadem [4]. 
Emulgátory v kombinaci s vodným prostředím a hydrofilními látkami tvoří v různých 
spojeních micely a izotropní tekuté krystaly, což jsou krystaly ve vysoce koncentrovaném 
roztoku. jejichž molekuly jsou vysoce ohebné a tvoří složitou, neuspořádanou spleť 
náhodných klubek [5]. Přítomnost těchto asociativních struktur ovlivňuje stabilitu těchto 
systémů, např. tvorba micel může zvýšit přechod hmoty, která se uskuteční difúzí olejové 
fáze přes vodnou. Tento přechod může nepříznivě ovlivnit celkové chemicko-fyzikální 
vlastnosti emulzí,může docházet k změnám v koncentraci jednotlivých kapek, složení 
a velikosti kapek [8, 9]. 
Emulgátory se rozdělují do několika kategorií, základní charakterizace je podle toho jaký 
typ emulze vytváří. Platí pro ně tzv. Bacroftovo pravidlo: „Ve stabilizované emulzi bude 
disperzní prostředí tvořeno fází, k níž bude mít emulgátor větší afinitu. Afinita znamená 
rozpustnost stabilizátoru v dané fázi, pokud jsou práškovitého charakteru hovoří se o ochotě 
ke smáčení [10, 11, 12]. 
Základní rozdělení podle tohoto pravidla je na: 
  Hydrofobní emulgátory, které tvoří emulze V/O, jsou smáčené nepolárními látkami,  
  Hydrofilní emulgátory stabilizují emulze O/V, smáčí se vodou [13]. 
 
2.3.1. Chemické rozdělení  
Chemické rozdělení je dané podle jejich chemické povahy a účinnosti viz  Obr. 1 
 Anionaktivní – povrchovou aktivitu zajišťují záporně nabité organické ionty.  
 Kationaktivní – kladně nabité ionty, které se uvolňují, vznikají disociací této skupiny 
emulgátorů, zajišťují stabilitu emulzí. Do této skupiny se zařazují alifatické a aromatické 
aminy [8]. 
 Amfolytické – tyto látky mají charakter obou skupin jsou jak kyselé, tak bazické. Reagují 
podle pH. Při hodnotě pH < 4 reagují kladné ionty a při pH 9 – 12 se chovají jako 
anioaktivní.  
 Neiogenní – tato skupina látek je charakterizována přítomností funkčních skupin, podle 
nichž se sloučeniny budou rozpouštět buď v kyselém nebo alkalickém prostředí. Tyto 
emulgátory netvoří ionty ve vodném prostředí, jejich funkční skupiny se vyznačují vysokou 
afinitou vůči vodě [14, 15]. 
 
 







2.3.2. Hydrofilně-lipofilní rovnováha  
Emulgátory se zpravidla skládají z molekuly, která má hydrofilní a lipofilní skupinu. HLB číslo 
vyjadřuje rovnováhu mezi těmito skupinami, převzato z anglického jazyka hydrofilic-lipofilic 
balance [16]. Vysoká hodnota HLB čísla, znamená že emulze je spíše hydrofilního 
charakteru tedy typ O/V a naopak nízká hodnota této rovnováhy je typická pro emulze typu 
V/O. Tento systém se využívá ve vývoji kosmetických přípravků. Systém HLB optimalizuje 
účinnost emulgátorů, čímž napomáhá k vytvoření stabilních emulzí [17]. Následující Tab. 1 
ukazuje všeobecný přehled pro aplikaci emulgátorů, tenzidů a jejich směsí o různé hodnotě. 
Hodnotz HLB se pohzbuj9 od 0-20. Existuje řada vztahů pro výpočet HLB čísla, jedním 
z často využívaných vztahů je výpočet celkové hodnoty HLB podle rovnice (1)., [14, 18]. 
 
7 hydrofilní číslo - hydrofobní čísloHLB = +∑ ∑ . (1) 
   
Tab. 1 Aplikace emulgátorů podle hodnoty HLB [14] 
Aplikace stabilizátorů a tenzidů v závislosti na hodnotě HLB 
HLB Obvyklé využití 
4 – 6 emulgátor V/O 
7 – 9 smáčedlo 
8 – 18 emulgátor O/V 
13 – 15 detergent – prací prostředek 
10 – 18 
solubilizátor – převádí do roztoku nerozpustné 
nebo málo rozpustné látky 
 
2.4. Procesy způsobující destabilizaci emulzí 
V této kapitole jsou popsány jednotlivé procesy destabilizace emulzí, které se často 
vzájemně prolínají a spojují. Příkladem postupné degradace je spojení procesů agregace, 
flokulace a koalescence.  
 
2.4.1. Povrchové napětí 
Toto napětí vzniká na fázovém rozhraní (viz Obr. 2) v důsledku přitažlivých sil mezi 
molekulami systému. Povrchové napětí je úzce spojené s množstvím emulgátoru a povahou 
fázového rozhraní. Povrchové napětí se snižuje se zvýšením plochy, její velikost závisí na 
celkové koncentraci a charakteru emulgátoru. Pokud nedojde k desorpci emulgátoru, zvýší 
se plocha mezifázového napětí, povrchové napětí se bude zvyšovat a plocha se bude 
zmenšovat. Fázové rozhraní bude elastické, v opačném případě vysokého povrchového 
napětí se bude rozhraní charakterizovat jako viskózní [5]. Velikost povrchového napětí 








Obr. 2 Schématické znázornění fázového rozhraní [5] 
2.4.2. Krémovatění 
Krémovatění je proces způsobený vlivem rozdílné hustoty mezi disperzní a dispergovanou 
fází, tento proces vede k oddělení fází. Kapky fází klesají na dno vlivem gravitace nebo 
naopak stoupají směrem vzhůru. Procesu krémovatění lze zamezit správnou volbou 
emulgátoru o vhodném složení a struktuře [3]. Dalším faktorem je změna velikosti kapek 
vnitřní olejové fáze a zvýšení viskozity vnější vodné fáze v případě emulze O/V. Tyto faktory, 
které mohou zamezit krémovatění jsou nejčastěji popisovány modifikovanou Stokesovou 
rovnicí (2), [19]. 
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kde U0 je rychlost sedimentace kapek o kulovitém průměru d, hustota částic ρ1 a hustota 
prostředí je označena jako ρ2. Viskozita prostředí má symbol µ, gravitační zrychlení g.  
 
Rovnice (2) je pro koloidní sytémy, kde se vyskytují částice ve formě pravidelných kulovitých 
kapek, jelikož se takové systémy příliš nevyskytují, musí se rovnice upravit tak, aby byly 
zahrnuty ohledy na různorodé tvary částic a jejich vzájemné interakce. Rovnice pro výpočet 
rychlosti usazovaní částic U, je funkcí objemového zlomku rozptýlené fáze viz (3) 
 
( )0 1 nU U φ= ⋅ −
 . (3) 
Pro emulzní systém, kde budou olejové kapky krémovatět ve vodné fází, lze psát. 
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= ⋅ −
 , (4) 
 
kde, ρs a ρo jsou hustoty vodné a olejové fáze, µ značí viskozitu vodné fáze a Φo je objemový 
zlomek pro olejovou fázi. Hodnota pro n je různá od 4-12, závisí na charakteru systému je to 
hodnota Reynoldsova čísla.  
Velikost n závisí na interakcích mezi částicemi, pokud jsou velké, hodnota se zvyšuje a 






vzniká při jednosměrném pohybu částic s elektrickou dvojvrstvou v disperzním prostředí. 
Přítomnost elektrické dvojvrstvy je značně viditelná při zvyšující se koncentraci a snižující se 
velikosti částic. Pro různé systémy se hodnoty koeficientu n velice liší. Proto se využívá jiné 
formy rovnice pro výpočet bránění usazování.  
Vztah (5) obsahuje navíc člen K, což je faktor hydrodynamické síly. Tato forma rovnice 
zahrnuje i vliv toku přítomné kapaliny okolo částic, jelikož tato kapalina zvyšuje skutečnou 
koncentraci částic i jejich skutečný poloměr, tudíž má také vliv na rychlost usazování částic 
[20]. 
 
( )0 1 nU U Kφ= ⋅ −
 (5) 
2.4.3. Agregace 
Agregace koloidních částic je jedním z dalším často se vyskytujících fenoménů v oborech 
farmacie, kosmetiky a dalších. Tento proces se vyznačuje zachováním velikosti částic, kapky 
se vzájemně k sobě připojují a vytváří shluky zvané agregáty [21]. Agregace jak ukazuje  
Obr. 3 je spojování molekul vlivem srážek, podle charakteru spojení se rozlišuje na flokulaci 
a koagulaci [22]. 
 
 
Obr. 3 Znázornění procesu agregace [23] 
Ke srážkám částic dochází vlivem dvou rozdílných mechanismů.  
 Brownův pohyb (perikinetická agregace) 
Pro perikinetický pohyb platí, že velikost částic má obrovský vliv na rychlost srážek kapek, 
především v počátku procesu agregace. Agregáty rostou lineárně s časem. Ke spojování 
částic dochází vzájemnými srážkami vlivem Brownova pohybu. 
 Plynulý pohyb (orthokinetická agregace) 
K srážkám částic dochází vlivem rozdílné rychlosti částic. Časem dochází k snížení celkové 
koncentrace částic a z toho důvodu bude stoupat množství agregátů v systému. Ke srážce 
částic dojde v důsledku pohybu jedné částice vůči druhé při toku kapaliny ve vrstvách nebo 
při usazování částic s různými rychlostmi. Velké částice se pohybují rychleji, dostihují menší 






a velkých částic při sedimentaci, ale také na podmínkách připojování malých částic 
k povrchu větších [13, 22]. 
Agregace závisí na způsobu mechanismu srážek a na jejich rychlosti. Kinetika agregace 
se nejčastěji popisuje pomoci Smulochowského rovnice (6). 
 
 
ij ij i jJ k n n=
,  (6) 
kde J je množství kolizí okolo částic, ni a nj koncentrace částic a kij je rychlostní koeficient, 
jež závisí na faktorech, jako je velikost částic a mechanismus transportu kapek. Podle 
charakteru spojení se agregace rozlišuje na flokulaci a koagulaci [13]. 
 
2.4.3.1. Flokulace 
Během flokulace dochází k agregaci několika kapek a tvorbě klastrů. Vznikají shluky volně 
vázaných částic. Jak již bylo řečeno flokulace je proces vratný obvykle postačí emulzní 
přípravek protřepat a dojde k obnovení původní emulze [3]. Flokulace probíhá v okamžiku 
slabého působení Van der Waalsovy síly, která není schopna udržet částice v dostatečné 
vzdálenosti tak, aby nedošlo k jejich spojení. Flokulace může být silná nebo slabá, závisí to 
povaze přitažlivých sil, které jsou do procesu zapojené [7, 24]. 
 
2.4.3.2. Koagulace 
Koagulace je proces, při kterém dochází k vytvoření agregátů vlivem spojení malých částic. 
V systému se zmenšuje plocha fázového rozhraní, částice se vzájemně dotýkají, vytváří 
pevné spojení [25]. 
 
2.4.4. Koalescence 
Koalescence je proces podobný flokulaci. Dochází ke spojováni kapek rozptýlené fáze, roste 
jejich velikost a klesá celkový počet. Tento děj je nevratný a nejvíce ze všech procesů 
narušuje strukturu emulze tím pádem i jejich stabilitu. Proces koalescence se považuje za 
nejdůležitější proces vedoucí k destabilizaci emulzí, tomuto jevu se zabrání správnou volbou 
emulgátoru [3, 4]. 
Koalescence spočívá v protržení tenkého filmu, který je mezi dvěma sousedními kapkami, 
což vede k vytvoření pouze jedné kapky. Vlastnosti tohoto filmu ovlivňují stabilitu kapek. 
Kinetika koalescence je řízena frekvencí srážek a pravděpodobností vzniku koalescence. 
Frekvence srážek se udává jako množství kapek jež se srazí za jednotku času. Frekvence je 
funkcí viskozity a objemového zlomku dispergované fáze. Pravděpodobnost koalescesce (7), 
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Pokud bude doba toku disperzní fáze kratší, než čas ve kterém se kapky srazí, 
pravděpodobnost koalescence P bude inklinovat k sjednocení a každá srážka kapek povede 
k jejich koalescenci. Pokud budou kapky v dostatečné vzdálenosti ještě před dosažení tzv. 
kritické tloušťky filmu, což je ztenčení filmu natolik, že dojde k jeho protržení a následnému 
spojení kapek, pak bude pravděpodobnost koalescence nulová. Znázornění procesu 
koalescence viz Obr. 4, [27]. 
 
 
Obr. 4 Znázornění procesu koalesce a agregace [27]. 
Koalescence je rozdělena na dva mechanismy. První v němž dochází k pohybu mezi 
jednotlivými kapkami v důsledku Brownova pohybu nebo vznosné síly, proces se označuje 
jako objemová koalescence. Tento děj urychluje proces krémovatění tvořením velkých 
kapek, které se hromadí ve velkém množství v dispergované fázi a to ve velice krátkém 
čase. Druhý mechanismus je tzv. koalescence v krému, zde dochází k stálému 
permanentnímu přiblížení kapek k sobě v emulzi [7]. 
 
2.4.5. Ostwaldovo stárnutí 
Ostwaldovo stárnuti je přechod menších kapek do větších. Rychlost, kterou probíhá tento 
proces závisí na tom, jak se olejová fáze rozpouští ve vodné pro emulzi typu O/V. Tento 
proces probíhá přenosem hmoty skrz disperzní prostředí [5]. Počátek procesu způsobí  
Laplaceův neboli kapilární tlak, který svým působením zapříčiní zvýšení tlaku uvnitř 
kapek. Výsledkem vysokého tlakového působení difundují molekuly dispergované fáze 
z oblasti vysokého tlaku do místa s nízkým tlakem, tím dojde k rozpuštění malých kapek 
a k růstu velkých částí. Správnou volbou koncentrace emulgátoru se zabrání tomuto procesu 
[7, 28]. 
 
2.4.6. Inverze emulze 
U emulze O/V stabilizované pomocí neionogenního emulgátoru může dojít k inverzi fází 
z olej/voda na voda/olej. Tato inverze se často vyskytuje v emulzích, které mají nízké 
mezifázové napětí mezi olejovou a vodnou fází. V důsledku nízkého fázového napětí bude 






u násobných emulzí jako jsou olej-voda-olej nebo voda-olej-voda. Změna může být 
způsobena fyzikálními vlivy, dochází k přechodu emulgátoru na látku stabilizující opačný typ 
nebo chemickou reakcí, kde se mění poměr rozpustnosti emulgátoru v obou fázích systému  
[24]. 
 
2.5. Tepelné vlastnosti emulzí 
V současné době jsou termodynamické metody jedny z nejčastěji využívaných metod pro 
studium disperzních systémů. DSC – diferenční kompenzační kalorimetrie je vhodná metoda 
pro studium chování emulzí [29]. Experimenty, při kterých je vzorek tepelně namáhán, 
ukazují chovaní emulzí  při zchlazení a následném zahřátí na vyšší teploty. Především 
se studie zaměřují na proces krystalizace, je snaha analyzovat mechanismus destabilizace 
emulze, který zde může nastat [30]. 
Pro emulzi O/V je podstatný charakter krystalizace olejové fáze. Podrobí-li se vzorek 
metodě opakovaného chlazení-tavení pomocí DSC, začnou krystaly olejů pronikat do stále 
kapalných částic olejové fáze, což značně ovlivní koloidní stabilitu emulze typu O/V. 
Opakováním cyklů této metody nedochází ke kompletnímu tání olejové části, ale k její 
částečné koalescenci [4]. 
Krystalizace nastane při změně podmínek během chlazení nebo podchlazení sytému, 
volná energie pevné fáze je nižší než volná energie kapalné fáze. Fázový přechod je 
kineticky limitován obtížně se tvořícími malými zárodky krystalů, protože v případě velice 
malých krystalů se volná energie získá fázovým přechodem molekul, který je vyrovnán 
volnou energií, kterou s sebou nese nová pevná fáze [31]. Krystalizace olejové fáze může 
způsobit stabilizaci, ale i destabilizaci emulzních kapek v ní obsažených, zavisí na tom zda 
olejová fáze tvoří disperzní nebo dispergované prostředí. Pro emulzi O/V, kde je olej 
rozptýlený v disperzním prostředí vodné fáze dochází k částečné krystalizaci, která může 
způsobit destabilizaci emulze [32]. 
 
2.6. Mechanismus krystalizace  
Proces krystalizace může u emulzí probíhat dvěma způsoby, buď homogenní nebo 
heterogenní nukleací. Tyto mechanismy jsou závislé na složení, čistotě olejů a také na 
struktuře emulze [3]. 
V emulzi O/V neprobíhají heterogenní nukleace, protože zárodek krystalu se může tvořit 
v jakékoliv složce dispergované fáze. Pevné kapky mohou vyvolat nukleaci stále kapalných 
částí vlivem vzájemných srážek, ke kterým zde dochází. Chování a vlastnosti emulze se 
mění spolu s rychlostí procesu krystalizace. Při krystalizaci dochází k vytěsnění kapek, které 
netvoří zárodky, kapkami jež postupně tuhnou. Opakováním cyklů tuhnutí-tavení emulze 
budou jako první tát kapky, které zamrzly jako poslední. Tyto složky se poté rychleji distribují 
mezi tekuté kapky a dojde k obnovení struktury emulze jako na počátku procesu [3, 4]. 
Opakování cyklů vede k vytvoření větších krystalů a k hromadění zkrystalizovaného 
materiálu na fázovém rozhraní, což vede k rozšíření procesu koalescence. Proces 






Ve zmrzlé emulzi dojde k přemisťování olejových kapek do ještě nezmrzlých kapalných-
vodných kanálků, jednotlivé krystaly se budou spojovat a zvětšovat vlivem agregaci, poté 
během procesu  tání dojde ke koalescenci, tedy rozpadu emulze. To do jaké míry se 
koalescence rozšíří během procesu tuhnutí-tavení závisí na typu emulgátoru [12]. 
 
2.7. Kinetika krystalizace 
Z kinetického hlediska lze krystalizaci emulzí rozdělit do dvou dějů: vznik zárodku krystalu – 
nukleace a růst krystalů. Každý z těchto dějů může být souhrnem několika dalších dějů. Tyto 
jevy jsou většinou tepelně aktivovány, tzn. energetické bariéry jsou překonány tepelným 
pohybem energeticky aktivovaných atomů nebo jejich skupin [32]. 
 
2.7.1. Nukleace  
Nukleace je tvorba nové fáze, která je v případě krystalizace oddělena od okolí diskrétní 
hranicí. Nukleace neboli vznik zárodků probíhá pomocí dvou různých mechanismů: 
Heterogenní a homogenní nukleace [33].  
 
2.7.1.1. Heterogenní nukleace 
V přítomnosti povrchů jako jsou stěny nádoby a povrchy cizích inkluzí – nečistot, dochází 
k heterogenní nukleaci, vytvoření nové fáze na jejich površích. 
Heterogenní objemová nukleace – přítomnost katalytických nečistot. Lze ji zabránit 
správnou homogenizací olejové složky a pomocí molekul emulgátorů, které se adsorbují na 
fázovém rozhraní [33]. 
 
2.7.1.2. Homogenní nukleace 
Také se označuje jako spontánní nebo samovolná nukleace. Tento typ se vyskytuje 
v soustavě, ve které nejsou přítomny povrchy, na kterých může s dostatečnou rychlostí 
docházet ke vzniku a růstu zárodků nové fáze. Proces nastává v homogenním objemu 
taveniny [32]. 
Vznik zárodku z taveniny vede ke změně volné energie systému. Při tvorbě zárodku 
dochází k poklesu této energie. Výsledkem vzniku zárodku je vytvoření nové hranice mezi 
pevnou a kapalnou fází, její velikost odpovídá množství vložené energie, potřebné 
k překonání mezifázového napětí. Vzrůst volné energie tzv. mezifázové energie je spojen 
s tvorbou nové fáze, která je úměrná ploše nově vytvořeného zárodku.  
Práce potřebná k vytvoření zárodku je rovna změně volné entalpie, která je dána vztahem. 
 
v sG G G∆ = ∆ + ∆
 ,  (8) 
Kde ∆G je celková změna entalpie, ∆Gv změna volné entalpie soustavy při přechodu fáze 
tekuté na fázi tuhou, je  ∆Gs volná entalpie potřebná k vytvoření mezifázové hranice. 
Tvorba a zánik shluků atomů v oblasti blízké teplotě krystalizace má za následek spotřebu 
a uvolňování energie. V případě kulovitého tvaru zárodku, je celková změna energie psána 











  (9) 
Kde první člen představuje přírůstek energie soustavy a druhý zase ztrátu energie, jejíž 
množství je dáno součinem objemů shluků a volné entalpie objemové jednotky.  
Graficky jsou tyto energetické poměry vyjádřené na Obr. 5. Celková změna volné energie 
dosahuje svého maxima při poloměru r*. Částice menší než r* se budou rozpouštět a větší 
budou růst, jelikož oba děje jsou provázeny poklesem volné entalpie [33].  
 
Obr. 5 Znázornění celkové změny volné energie při tvorbě zárodků [27] 
Rychlost vzniku zárodku souvisí s aktivační energií ∆G* , která musí být překonána, aby se 
vytvořil stabilní zárodek  
 
( )exp * /J A G kT= ⋅ −∆
,  (10) 
Kde J je rychlost nukleace, vyjádřená jako množství vytvořených zárodků za sekundu. A je 
konstanta, k Boltzmanova konstanta a T je absolutní teplota. 
V emulzích může probíhat homogenní nukleace nebo povrchová heterogenní nukleace, 
závisí to na chemickém složení použitého emulgátoru [33]. 
 
2.7.2. Růst krystalů 
Růst krystalů začne po vytvoření stabilního zárodku v podchlazené tavenině. Krystal roste 
začleněním tekutých molekul do pevné-kapalné mezifáze. Rychlost růstu závisí na rychlosti 
difúze molekuly z taveniny do polotuhé fáze, kde se z něj následně vytvoří krystal. Tyto 
procesy mají limitovanou rychlost vzniku, která závisí na teplotě. Molekuly narazí na fázové 
rozhraní a umístí se na místo růstu krystalu. Při vysoké teplotě je začlenění molekul na 
povrch krystalu značně limitované a zpomalené. Rychlost krystalizace oleje se zvyšuje 
okamžitě se zvýšením stupně podchlazení. Nicméně maximální rychlost nukleace lze 
dosáhnout při různých teplotách v maximální rychlosti krystalizace. Experimentně bylo 
stanoveno, že rychlost růstu povrchu krystalu je úměrná stupni podchlazení a nepřímo 







2.7.3. Faktory ovlivňující krystalizaci olejů  
 Velikost kapek 
Krystalizace způsobuje inhibici olejů, které jsou přítomny v emulzi O/V. Tato inhibice je 
ovlivněna velikostí olejových kapek. Menší kapky vykazují mnohem vyšší inhibici a mají nižší 
teplotu krystalizace. Nízká teplota krystalizace je způsobena snížením rychlosti tvorby 
krystalů v emulzi. Tento proces může být ovlivněn procesem přípravy, kdy při emulzifikaci 
může dojít k znečištění emulze, které zpomalí proces krystalizace. V emulzi s kapkami 
o velikosti v (nm) je olejová fáze značně ovlivněna typem emulgátoru oproti emulzi o velikosti 
kapek v (µm). Stabilita emulzí, které mají malé kapky, není závislá na teplotě krystalizace. U 
emulzí s kapkami větších rozměrů dochází k destabilizaci, která je způsobena procesem 
krémovatění u malých kapek převládá proces sedimentace [4]. 
 Typ, koncentrace emulgátoru 
Dlouhý uhlíkový řetězec alkoholu především koemulgátoru zlepšuje stabilitu. Vysoká 
koncentrace emulgátoru způsobuje absorpci krystalů, která vede k adhezi, naopak nízká 
koncentrace způsobuje vytváření shluků a snižuje adhezi [30, 34]. 
 Vliv přídatných látek 
Přídatné látky v emulzi mohou ovlivnit nukleaci a rychlost růstu krystalů, nejvíce působivými 
přísadami jsou v tomto případě emulgátory. Přídatné látky většinou urychlují rychlost tvorby 
zárodků, ale zpomalují rychlost růstu krystalů [13]. Emulgátor funguje jako předloha, která se 
tvoří na rozhraní olej-voda, čímž zvyšuje rychlost nukleace, ale také se adsorbuje na 
rostoucím krystalu a tím snižuje rychlost jeho růstu [30].  
 
2.7.4. Struktura krystalů v emulzi 
Struktura krystalů a částečná krystalizace kapek ovlivňuje stabilitu emulzí během procesu 
krystalizace. U krystalů pevné a tuhé struktury nedochází k tak velké deformaci v důsledku 
vzájemného překrytí. Tento jev je velmi významný pro porozumění toho, který krystal bude 
schopen proniknout na mezifázovou vrstvu a způsobit tak částečnou koalescenci. Při tomto 
procesu vznikne krystal, který vyčnívá a je lépe smáčen olejovou fází než vodnou, 
důsledkem této činnosti dojde k inverzi fází. 
Struktura krystalů vytvořených v emulzi má různé tvary, jejich morfologie se postupně 
mění s podmínkami procesů a složením. Pouze krystaly, které se tvoří na fázovém rozhraní, 
zapříčiní rozpad emulzí. Změny struktury ovlivňují interakce mezi kapkami. V emulzi O/V 
dochází k úplnému překrytí, což je jev žádoucí pro stabilitu emulze. Nejlepší překrytí je u 
malých částic. Větší krystaly se neadsorbují tak dobře a dochází ke koagulaci volných 
krystalů disperzního prostředí. Menší krystaly poskytují lepší překrytí, oproti větším krystalům 







Obr. 6 Velikost krystalů na fázovém rozhraní [4] 
Krystaly olejové fáze lépe pronikají do kapek jejichž vrchol – špička směřuje k fázovému 
rozhraní. Zmrzlé části se především orientují směrem ke kapkám než by do nich pronikaly. 
Při spojení krystalu s olejovou fází dojde k rozpadu vlivem procesu koalescence, jelikož 
krystal je lépe smáčen olejem nežli vodou.  Obr. 7 ukazuje přiblížení krystalu olejové fáze k 
fázovému rozhraní, následné protržení ochraného filmu a oddělení vodné fáze [12, 35]. 
Boode a Einstein stanovili průměrný čas, který potřebuje krystal pro přesun z centra ke 
kapkám na fázovém rozhraní pomocí rovnice (11). 
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kde Rc je poloměr krystalu, rd je poloměr kapky, t je průměrný čas, který potřebuje krystal pro 




Obr. 7 Průběh koalesce způsobené vyčnívajícím krystalem na fázovém rozhraní [35]. 
2.8. Tání emulze 
Během procesu tání se krystaly kapek vzájemně spojují. Rychlost srážek malých kapek je 
o hodně větší a je limitována časem, ve kterém jsou přítomné polotuhé kapky. V tomto čase 
je mnoho srážek, které spontánně vedou k částečné koalescenci. Z toho důvodu může 
jakýkoliv faktor, který zvyšuje rychlost srážek působit na změnu stupně destabilizace emulze. 






emulze zvyšovat s počtem opakovaných cyklů tuhnutí-tavení objemovým zlomkem olejové 
fáze. Velikost kapek se zvětšuje se vzrůstající se koncentrací. 
Studie struktury krystalů pomocí mikroskopie objevila jeden odlišný krystal, který se 
vysouvá a následně se spojuje s ostatními oleji, čímž dochází k částečné koalescenci. 
Vysvětlením je, že v jedné kapce vzniká několik nukleačních míst, z nichž vyroste krystal, 
který je natolik zúžen, že může pronikat na styčnou plochu sousední kapky a tím nastartuje 
proces koalescence [3]. 
 
2.9. Reologie emulze při zchlazení 
2.9.1. Reologie fázového rozhraní při zchlazení emulze 
Teplota silně ovlivňuje fyzikální vlastnosti olejových krystalů, které během procesu tuhnutí-
tavení prochází reverzibilní transformací z pevné do tuhé fáze, která může ovlivnit konečné 
reologické chování emulzí. Zvyšováním teploty dochází k destabilizaci emulze, tedy k 
snížení viskozity. Emulze mohou být stabilní při nízkých teplotách, což vede ke zvýšení 
viskozity, ale proces destabilizace není vyloučen. 
Vysoce viskózní tuhý film je odolný vůči nárazům kapek, z čehož vyplývá i vyšší stabilita 
emulze. Viskoelasticita filmů na fázovém rozhraní závisí na složení a struktuře složek olejové 
fáze. Složky, které se spolu více spojují a vzájemně se sobě přizpůsobují, zvyšují visko-
elastický modul mezifázového rozhraní. Tok filmu a koagulace kapek v něm zachycených, 
způsobuje přemístění vytvořených krystalů z fázového rozhraní [4]. 
 
2.10. Reologie emulzí  
Stabilita je ovlivněna reologickými parametry, závisí na vlastnostech fázového rozhraní, 
viskozitě disperzního prostředí, dispergované fáze, hustotě, čistotě, polaritě a pH surovin, 
které tvoří emulzi. Dalšími faktory je koncentrace částic, jejich distribuce, velikost a vzájemné 
interakce. Stabilita závisí především na reologii fázového rozhraní, tuhé viskózní filmy 
poskytují emulzím vysokou stabilitu. Vlastnosti a koncentrace emulgátorů jsou hlavní faktory, 
které dávají emulzím dlouhodobou stabilitu [36]. 
Zvýšením viskozity disperzního prostředí se zabrání procesu koalescence. Viskozitu je 
možné zvýšit přídavkem stabilizátoru do vodné fáze, v případě emulze O/V by se měnila 
koncentrace emulgátoru. Pohyblivost kapek a jejich vzájemné nárazy se sníží vlivem 
rozpuštění stabilizátoru ve vodné fázi. Stabilizátory nejsou povrchově aktivní látky, stabilizují 
emulzi pomocí hydrodynamického efektu. Některé stabilizátory se začleňují do interakcí, což 
má různé důsledky na stabilitu emulze [37]. Zdánlivá viskozita emulzí se zvyšuje se 
stoupající koncentrací kapek, snižuje s velikostí částic a zmenšuje se s vzrůstajícím 







2.11. Složení emulzí 
Emulze olej-ve-vodě se skládají ze složek olej, voda, emulgátor plus přídatné látky jsou 
vitamíny, minerály, konzervanty, barviva, parfémy a jiné. Základem emulzí je voda, olejová 
složka a emulgátor spolu s emulgačními činidly. Příklad složek tvořících základ emulze a 
které jsou použité v této práci je voda, Glycerinmonostearát, Cetylalkohol, Tego care PS a 
Minerální olej. Jednotlivé suroviny jejich vlastnosti a účinnost jsou popsány níže. 
 
2.11.1. Voda (INCI: Aqua) 
Destilovaná voda je základní a nejdůležitější kosmetická surovina. Hygienická nezávadnost 
je hlavní faktor pro její aplikaci. Voda musí být čistá, nesmí obsahovat žádné rozpuštěné 
látky a mikroorganismy. Pro kosmetické účely se využívá voda destilovaná, 
demineralizovaná, čištěná reverzní osmózou. 
Proces demineralizace se děje pomocí iontoměničů, které přeměňují kationty 
rozpuštěných solí na H3O+ kationt. Reverzní osmóza využívá polopropustné membrány, 
která propouští pouze molekuly vody [14]. 
 
2.11.2. Minerální olej (INCI: Parafinum liquidum) 
Minerální olej neboli tekutý parafin je čištěná tekutina nasycených uhlovodíků s dlouhými 
řetězci. Získává se rafinací vazelíny nebo z ropy. V kosmetickém přípravku působí jako 
rozpouštědlo, především se používá pro emulze typu O/V [39]. Rozlišuje se mezi řídkým 
a tuhým kapalným minerálním olejem. Míra dráždivosti pokožky silně závisí na jeho čistotě 
Minerální olej ve spojení s konzistenčními činidly tvoří elastické a velice viskózní fázové 
rozhraní [40, 41, 42]. 
 
2.11.3. Cetylalkohol (INCI: Cetyl alcohol) 
Cetylalkohol je vyšší mastný alkohol synonymum je 1-hexadekanol (CH3-(CH2)14-CH2OH 
V přírodě se vyskytuje vázaný v olejích, tucích a voscích. Vyrábí se synteticky zmýdelněním 
vorvaňoviny [14]. Výsledný vzhled této suroviny je forma bílých drobných voskových šupin. 
Využívá se jako konzistenční činidlo, zvyšuje stabilitu a jemnost emulzí. Má ztužující 
vlastnosti [42, 43]. 
 
2.11.4. Polynol A extra (INCI: Glyceryl stearate)  
Glycerinmonostearát, samoemulgující směs mono- a diesterů kyseliny stearové 
s glycerinem. Surovina rostlinného původu, tvoří bílé voskovité vločky. Vyrábí se z přírodních 
surovin (hovězí, rostlinné tuky). Využívá se pro zvýšení stability emulzí jako konzistenční 
činidlo, ve vodě nerozpustný. Glyceryl stearát zvyšuje viskozitu, většinou se do přípravku 







2.11.5. Tego Care PS (INCI: Methyl Glucose Sesquistearate) 
Tento přípravek vytváří emulze typu O/V. Emulgátor se vyrábí z přírodních obnovitelných 
surovin, chemické značení má jako neionogenní tenzid [45]. Tato kosmetická surovina se 
dodává ve formě žlutých pevných pelet. Je vhodný k výrobě kosmetických krémů i mlék 
s příjemnými aplikačními vlastnostmi a dobrou termostabilitou i při nízkém dávkování. 
Emulze jsou stabilní v rozsahu pH 3,5 – 8,5 [42]. 
 
2.11.6. Euxyl K 300  
(INCI: Phenoxyethanol, Methylparaben, Butylparaben, Ethylparaben, Propylparaben, 
Isobutylparaben) 
Tento konzervant je směs kapalin, které chrání emulzi před bakteriemi, kvasinkami a 
plísněmi. Velice dobře se kombinuje s anionaktivními a neiogeními emulgátory [42]. Jeho 
doporučená koncentrace v emulzi je 0,5 – 1 %, je omezeně rozpustný ve vodě [46]. 
 
2.12. Termická Analýza 
Termická analýza je skupina metod, které sledují změnu stavu zkoumaného materiálu na 
základě měření jeho určité fyzikální vlastnosti, jako funkce teploty okolí zkoumaného vzorku. 
Chování kosmetických a farmaceutických přípravků se liší vlastnostmi a fyziologickou 
účinností přípravků podle složení. Povaha a jednotlivé změny jsou často studovány pomocí 
kalorimetrických metod, které měří tepelné změny. Při zahřívání vzorků dochází 
k transformacím v materiálech, které mění vlastnosti systémů. Změny, které jsou fyzikálního 
charakteru – tání, krystalizace, vypařování nebo chemické, zahrnují veškeré změny ve 
struktuře materiálů. Tyto přeměny závisí na charakteru vazeb, molekulové struktuře a 
povaze látek. V neposlední řadě dochází k biologickým procesům, jako jsou metabolické 
děje, rozklad a různé interakce mezi molekulami analyzovaného systému. Změny jsou 
vyvolané zahříváním nebo naopak následným chlazením vzorku [47]. 
Metody kalorimetrie lze klasifikovat podle charakteru měření (kompenzace tepla nebo 
akumulace tepla), dále dle metod působení (statické, průtokové, kompenzační kalorimetry) a 
také  principem měření ( jedna, dvě měřící cely) [49]. 
 
2.12.1. Diferenční kompenzační kalorimetrie 
Technika kalorimetrie stanovuje množství tepla, které materiál během fyzikálních nebo 
chemických procesů buď  pohltí nebo uvolní. V diferenční termické analýze se měří rozdíly 
teplot mezi vzorkem a referencí jako funkce předem nastaveného teplotního režimu [50]. 
Analyzované vzorky metodou DSC jsou nejčastěji umístěny do malých kovových pánviček, 
které jsou konstruované tak, aby docházelo k optimální tepelné vodivosti. Pánvičky jsou 
nejčastěji hliníkové, platinové, stříbrné a slitinové. Typy kalorimetrických pánviček jsou 
následující - otevřené, s víčkem se stenopeickou dírou, vlnité nebo hermeticky uzavřené viz 
Obr. 8. Reference jsou vždy stejného sestavení jako vzorek a plní se inertním materiálem, 
př. hliníková pánvička a vzduch Malá tepelná kapacita celého systému umožňuje využít 








Obr. 8 Typy pánviček pro diferenční kompenzační kalorimetrii [50] 
 
2.12.1.1. DSC s tepelným tokem  
Měřící komora se skládá z jedné pece, ve které jsou vzorek a reference zahřívány 
nastaveným teplotním programem. Teplota obou vzorků je měřena spojitě. Primárně 
měřeným faktorem jsou rozdíly teplot vzorku a reference, stanovuje se intenzita výměny 
tepla jejímž výsledkem je, že rychlost tepelného toku Φ je úměrná těmto rozdílům [49]. 
Tepelný tok proudí do vzorku a reference pomocí elektricky zahřívaného termoelektrického 
disku,který je přímo úměrný rozdílům získaných ze dvou termočlánků, jež jsou vzájemně 
propojené. Schéma struktury DSC s tepelným tokem viz Obr. 9, [50, 52]. 
 
 
Obr. 9 DSC s tepelným tokem [52]   
 
2.12.1.2. DSC s kompenzací výkonu 
Měřící komora se skládá se dvou oddělených pecí, které jsou kontrolovány nezávisle 
nastaveným teplotním programem. Rozdíl teplot mezi vzorkem a referencí je kompenzován 
změnou přítoku tepla, což zajistí udržení stejné teploty pro obě pánvičky. Rozdíly energií 
jsou dané jako funkce teploty vzorku [49]. Vzorky navážené v pánvičkách, se ukládají na dvě 
plošiny určené pro vzorek a referenci, na kterých je termoelekrický disk, který zajišťuje průtok 
tepla. Rozdíl teplot ∆T je měřen mezi chromelovými dráty, které jsou spojené s chromelovým 
diskem. Navíc se zjišťuje ∆T0, která se měří mezi chromelovými dráty, které jsou spojené 
s chromelovým diskem vzorku. Chromelový drát je ovinutý kolem sensoru a chromelového 
disku, toto spojení zajistí zaznamenání teploty vzorku již v jejím počátečním růstu. Schéma 








Obr. 10 DSC s kompenzací výkonu [50] 
 
2.12.2. Popis termoanalytických křivek  
Křivka DSC se skládá z tvarů zvané píky. Tyto píky se orientují podle probíhajícího děje 
(exotermní a endotermní). Při vyhodnocení termografu DSC se stanovuje začátek a konec 
extrapolovaného píku, vrchol píku, inflexní body a plocha píku, která je úměrná množství 
uvolněné nebo spotřebované energie [55]. 
V materiálech, které jsou podrobené analýze pomocí DSC dochází ke změně vnitřní 
energie látek, která se při konstantním tlaku označuje jako entalpie, H. Zvýšení entalpie je 
endotermní proces projevem je tání, zatímco když dochází ke snížení entalpie probíhá  
krystalizace, což je exotermní děj. Změna entalpie se posuzuje v kalorimetrii jako posun 
tepelného toku oproti tzv. základní čáře (baseline), což je lineární oblast křivky reprezentující 
podmínky při kterých nedochází k reakcím ani k žádným přechodům.  Tepelný tok Q•  se pro 
diferenční kalorimetrii definuje jako přechod tepla za jednotku času. Qi  je přímo úměrný 
specifické tepelné kapacitě a úměrný faktor k němu je rychlost zahřívání v. Jejich vzájemný 















Obr. 11 Termogram DSC – (Tg) skelný přechod, (Tc) teplota exotermního píku, krystalizace a  (∆Hc) 
entalpie,( (Tm) tání, endotermní pík a  (∆Hm)entalpie [49] 
2.12.2.1. Tání 
DSC přesně a jasně stanoví teplotu tání. Tání je proces, při kterém se pevná krystalická 
látka přemění na amorfní kapalinu. Tvar, výška a plocha píku poukazují na čistotu materiálu. 
Ostrý pík značí 100% čistou krystalické látky, širší plochy a nižší teploty endotermních píků 
detekují přítomnost nečistot v krystalické látce [49]. 
Příklad vyhodnocení píku tání je zobrazen na Obr. 12. Tim je teplota, při které látka začíná 
tát, Tfm označení pro teploty ukončení procesu. Extrapolací počáteční teploty tání Tim se 
získá extrapolovaný počátek píku (onset) Teim, je udáván jako průsečík extrapolace přední 
části základní čáry s tečnou píku,  která vede  po okraji počátku přechodu. Naopak 
extrapolací zadní části základní čáry s tečnou píku se získá extrapolovaný konec píku 
(endset) Tefm. Tpm definuje maximum píku. Entalpie tání nebo-li plocha endotermní změny 
∆Hm [50, 56]. 
 
 







Termogram získaný analýzou DSC zobrazuje krystalizaci jako exotermní proces. Tento děj je 
charakterizován změnou entalpie. Vyhodnocení píku krystalizace je stejné jako pro tání. 
Získá se maximu píku Tpc, což je teplota krystalizace při které se začínají vylučovat první 
krystaly [50, 56].  
Přechod do pevného stavu je spojený s krystalickou strukturou látek, kterou lze zhodnotit 
pomocí efektu zvaného podchlazení (supercooling). Tento jev nastane, pokud během 
krystalizace klesne teplota pod teoretickou teplotu tání vzorku Tm0. Vysoký stupeň 
podchlazení značí nízkou krystalinitu taveniny a slabý jev podchlazení při nízké rychlosti 
chlazení je výsledkem vysoké krystalinity materiálu. Na výsledném termogramu se tento jev 
ukáže jako smyčka píku krystalizace [57, 58]. 
 
2.13. Reologie 
Reologie je věda, která formuluje pravidla a zákony mechanického chování pevných 
a kapalných látek. Tato věda se zabývá studiem toku v hmotě a pozoruje změny v látkách, 
které vznikají při působení vnějších sil. Tento obor popisuje mechanické chování těles 
a rozděluje je podle toho na elastické, viskózní a viskoelastické. Elastické chování nastává u 
těles, kde působení vnější síly vyvolá deformaci, která po ukončení působení síly vymizí. 
Viskózní chování se projevuje tokem hmoty vlivem působení síly. Těleso, u kterého je 
současný výskyt pružných a viskózních vlastností nazýváme viskoelastické. Tato soustava 
se pod vlivem deformujícího napětí chová do jisté míry jako kapalina (reaguje tokem) a do 
jisté míry jako pružné těleso (reaguje částečně elasticky) [59, 60]. 
V kosmetickém průmyslu má reologie významné postavení, pomáhá kontrolovat účinnost 
a stabilitu emulzí. Znalost reologických parametrů je významná pro kvalitu a fyzikální stabilitu 
emulzí. V emulzi může dojít k prudkému poklesu trvanlivosti tedy i stabilitě výrobku, 
následkem chemických reakcí nebo mikrobiální kontaminace. Může docházet k oddělování 
fází nebo k usazování dispergovaných pigmentů [61]. 
 
2.13.1. Metody pozorování reologických vlastností  
Pro popis mechanického chování látek se využívá reologických reogramů. Metody 
hodnocení reologických vlastností látek jsou založené na studiu vztahů mezi působícím 
napětí a odezvou při deformaci látek. Studují se vztahy mezi napětím, kterému je vzorek 
vystaven, konečnou velikostí deformace a časem, jejichž kombinací je rychlost deformace  
[60, 61]. 
 
2.13.2. Dynamické - Oscilační testy 
Při dynamických testech se sleduje odezva systému na periodické změny deformace nebo 
napětí. Mezi dynamické testy patří oscilační reologie, což je standardní metoda pro studium 
základních fyzikálních vlastností emulzí. Z měření oscilačních testů lze vyjádřit množství 
viskózní a elastické složky materiálu, tudíž i informace o struktuře a základních dynamických 






dynamickém namáhání jako sinusově proměnná funkce času s amplitudou γ 0  a úhlovou 
frekvencí ω  viz rovnice (13),[63].  
 
( )γ γ ω= ⋅0 sin t
  (13) 
 
Rychlost smykové deformace 
 ( )0 cosd tdt
γγ γ ω ω
•
= = ⋅   (14) 
 
Pokud je materiál ideálně elastický, bude napětí úměrné deformaci tzn. napětí je vždy ve 
stejné fázi jako amplituda. Oproti tomu je materiál viskózního charakteru, kde napětí ve 
vzorku bude úměrné rychlosti deformace. Viskoelastický materiál je přechodová oblast mezi 
ideálně elastickými a viskózními materiály Působící deformace a měřené napětí jsou fázově 




Obr. 13 Znázornění odezvy napětí na deformaci pro elastické látky, viskózní kapaliny a viskoelastické 
materiály [63]. 
Napětí jako funkce času se poté vyjádří následovně: 
 
 
( ) ( ) ( )' "0 0sin cost t tσ σ ω σ ω= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
  (15) 
 
( ) ( )0 sint tσ σ ω δ= ⋅ ⋅ +
  (16) 
 
"
2 ' 2 " 2 0
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 tg σσ σ σ δ
σ
= + ⋅ =
   (17) 
Výsledkem měření oscilačních testů jsou hodnoty paměťového modulu G‘, který signalizuje 






deformaci, která se po relaxaci látky uvolní. Ztrátový modul G” ukazuje na dynamické 
viskózní chování, které souvisí s rozptýlením energie spojené s trvalou ztrátou vazkého 
chování. Ztrátový úhel je definovaný jako poměr ztrátového modulu G” a paměťového 
modulu G‘. Jejich vzájemné vztahy nejlépe vyjadřuje komplexní modul G*, který určuje 
celkovou odolnost materiálu vůči deformaci, vztahy mezi těmito moduly jsou vyjádřené 
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" * sinG G δ= ⋅
 a ' * cosG G δ= ⋅   (21) 
 
Tangents fázového úhlu je poměr mezi elastickým a viskózním modulem, tg δ  udává 
informace o tlumících vlastnostech materiálu [65]. Pojem tlumení je rozptyl energie 
v materiálu při zatížení, tedy jak dobře se namáhaná látka zbavuje energie[66]. Rozdělení 
materiálů podle hodnot tg δ viz Tab. 2, [68]. 
 
Tab. 2 Rozdělení materiálů podle hodnot tg δ na elastické, viskózní a viskoelastické[68] 
Elastická pevná látka 
tg δ = 0° 
Viskózní kapalina 
tg δ = 90° 
Viskoelastický materiál 
0°< δ < 90° 
 
Alternativou komplexního modulu G* je komplexní dynamická viskozita η*. Stejně jako G* 
popisuje celkový odpor materiálu vůči deformaci. Rozděluje se na dvě složky, dynamickou 
viskozitu η‘ a komplexní imaginární viskozitu η“. Vztah pro komplexní viskozitu a složky s ní 
související znázorňují rovnice (22) - (25),  [68, 71]. 
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.  (25) 
 
2.13.3. Tokové chování  
Kontrola charakteristiky toku emulzí je v průmyslu důležitá pro stanovení kvality přípravku, 
která je určena stabilitou, fyzikálními, chemickými a fyziologickými vlastnostmi emulzí. 
Reologie především silně ovlivňuje fyzikální stabilitu. Mezi reologické vlastnosti 
charakterizující tok náleží zdánlivá viskozita a smykové napětí. Smykové napětí se definuje 
jako síla (F) působící na jednotku plochy (A) označuje se symbolem σ. Zdánlivá neboli 
smyková viskozita určuje poměr smykového napětí a smykové rychlosti při prostém 
smykovém toku [59]. 
 
2.13.3.1. Viskozita 
Termín viskozita definuje schopnost materiálu bránit se deformaci silami vnitřního tření, 
úměrnými rychlosti deformace. Viskozita je definována Newtonovým zákonem, který říká, že 
rychlost deformace je přímo úměrná působícímu smykovému napětí viz vztah (26). Uplatňuje 
se představa modelu Obr. 14,  kde se tekutina pohybuje různými rychlostmi mezi dvěma 
paralelními plošinami, které mají povrch o velikosti A. Rozdíly v rychlostech dv a vzdálenost 













Obr. 14 Model reologického chování [60] 
Pro látky, které se chovají během deformace podle Newtonova zákona, je viskozita při dané 
teplotě materiálovou konstantou, nezávisí na smykové rychlosti, nazývají se Newtonovskými 
kapaliny [64]. Emulze, suspenze a gely se řadí do skupiny nenewtonovských kapalin, jejich 






Systémy u nichž dochází ke snižování viskozity se zvyšující se rychlostí deformace dostaly 
název pseudoplastické. Opakem jsou systémy dilatantní, charakterizuje je náhlé zvýšení 
viskozity působením zvyšující se rychlosti deformace. Zobrazení vybraných typů 




Obr. 15 Závislost smykové rychlosti na viskozitě. 1 – Newtonovská kapalina, 2 – pseudoplasticita, 3- 
dilatance[71]. 
2.14. Optická mikroskopie 
Optická, světelná mikroskopie je technika umožňující pozorování velikosti a tvaru 
studovaného objektu malého rozměru. Mikroskopické techniky poskytují obrazy 
mikrostruktur, jež se podstatně liší ve velikostech. Optická mikroskopie jednou 
z nejrozšířenějších a nejvyužívanějších technik v širokém spektru vědních a technických 
aplikací. Přístroj využívá zobrazení pomocí čoček. Použité záření je upravené osvětlovacím 
systémem, jež osvětluje vzorek, záření se zpracovává zobrazovací soustavou – objektiv 
s okulárem. Výsledkem je skutečný obraz, který se zaznamená např. na monitoru počítače. 
Osvětlovací systém je složen ze zdroje světla a kondenzoru. Zdroj světla je žárovka nebo 
výbojka. Kondenzor upravuje osvětlení tak, aby byla hlavní část záření soustředěna na 
pozorovací oblast. Běžně se využívá Kohlerova osvětlení, které poskytuje rovnoměrné 
rozložení vzorku. Kondenzor se skládá z aperturní a polní soustavy. Polní vymezuje pole 
osvětlení a aperturní vymezuje sbíhavost svazku osvětlení s odpovídajícími clonami. 
Kondenzor poskytuje světelný svazek, jehož úhel má být uzpůsoben objektivu, tak aby se 
využilo maximálního aperturního úhlu. 
Princip zobrazení je následující:  
Viditelné světlo upravené osvětlovací soustavou dopadá na předmět a osvětluje jej. Světlo 
prošlé (viz Obr. 16) nebo odražené se zpracovává zobrazovací soustavou a výsledkem je 
virtuální obraz, který pozorujem okem, nebo reálný obraz na monitoru počítače.  
Zobrazovací soustava je umístěna v tubusu. Objektiv je soustava čoček s krátkou 






v místě přední ohniskové roviny druhé čočkové soustavy, okuláru. Okulárem se prohlíží 
obraz. Tubus slouží k uložení obou optických soustav ve správné vzdálenosti a pro umístění 
dalších jednotek soustavy. Tubus bývá většinou dvojitý, obsahuje dělič paprsku, který dělí 
světelný paprsek, tak aby mohl být pozorován oběma očima  [72]. 
 
 
Obr. 16 Ukázka optické dráhy světelného paprsku [74] 
2.14.1. Rozlišovací schopnost a zvětšení 
Teorie zobrazení s ohledem na rozlišovací schopnost podle Rensta Abbeho je následující:  
Objekt v ohniskové rovině objektivu je osvětlený svazkem sbíhajících se paprsků 
z kondenzoru, svazek považujeme za množství rovinných vln přicházejících z různých 
směrů. Čím hustší jsou body, na kterých dochází k difrakci dopadajícího světla, tím širší je 
úhel difrakce. Objektiv sbírá tyto paprsky a směřuje je do roviny obrazu objektu. Zobrazení 
se účastní pouze ty paprsky, které se dostanou do objektivu, projdou jeho otvorem – 
apertura. Čím větší podíl paprsků se podílí na tvorbě obrazu, tím jemnější detaily se získají 
ve vzniklém obrazu. Numerická apertura je míra schopnosti objektivu sbírat difraktované 
paprsky a tedy také míra rozlišovací schopnosti [72]. 
Rozlišovací schopnost je posuzována podle meze rozlišení, rovné vzdálenosti d mezi 
dvěma body, které je zapotřebí pro získání jejich zřetelných obrazů. Tato vzdálenost je 









   (27) 
 
Rozlišovací schopnost je tím větší tj. menší vzdálenost d, čím bude větší index lomu 
optického prostředí n a odklon krajních paprsků, které vstupují do objektivu, od optické osy – 
úhel α, nebo čím menší bude délka použitého světla λ. Úhel α může být zvětšen zmenšením 
vzdálenosti mezi objektem a čočkou a zvětšením průměru čočky. Podstatně většího rozlišení 
je možno dosáhnout zvýšením indexu lomu prostředí. Hodnoty n a α jsou pro dané objektivy 






základní charakteristika objektivu, její hodnota je přímo uvedena na objektivu, viz Obr. 17  
Zvětšení určuje velikost obrazu, je násobkem zvětšení objektivu a okuláru [2], [73]. 
 
Obr. 17 Znázornění hodnot charakterizujících objektivy [73]. 
Předmět lze pozorovat v procházejícím nebo odraženém světle: 
Mechanismy tvorby obrazu jsou pro oba stejné.  Pozorování ve světle odraženém od vzorku 
vyžaduje, aby osvětlení vzorku ve směru od objektivu. Do optické dráhy mezi objektiv a 
okulár je zařazen dělič paprsku, pomocí kterého je světelný svazek veden od kondenzoru 









3 PRAKTICKÁ ČÁST 
3.1. Příprava vzorků 
Vzorky byly připraveny ve výrobně firmy SynCare plus s.r.o.. Celkem bylo připraveno osm 
vzorků, u kterých byla změněna hmotnostní koncentrace emulgátoru Tego care PS. Emulze 
dále obsahují dva různé koemulgátory, které spolu s emulgátorem zajišťují dlouhodobější 
stabilitu. Pro přípravu stabilních emulzí byla nejprve spočítána požadovaná hodnota HLB, ze 
které byla zjištěna optimální hmotnost použitého emulgátoru. Vyrobené vzorky byly uloženy 
při laboratorní teplotě a v časových intervalech byly studovány změny jejich vlastností 
pomocí zvolených metod DSC, reometrie a optické mikroskopie. 
 
3.2. Použité suroviny a přístroje 
3.2.1. Suroviny  
 Demineralizovaná voda 
 Tego Care PS (Merck spol. s.r.o., Říčany – Jažlovice) 
 Cetylalkohol (Míča a Harašta s.r.o., Blansko, ČR) 
 Polynol extra A (Míča a Harašta s.r.o., Blansko, ČR) 
 Minerální olej (Míča a Harašta s.r.o., Blansko, ČR 
 
3.2.2. Přístroje a pomůcky 
 Elektrická váha ( min. 10g, max. 2,5 kg, přesnost na 0,5 g) 
 Indukční vařič ( Bartscher IK35,  60°C – 240°C) 
 Robot Coupe mini MP 170 V.V  
 Rotační reometr AR G2 , (TA Instruments, USA) , 
 Geometrie: senzor cone plate (40 mm, 1° ) 
 Diferenční kompenzační kalorimetr  (TA Instruments DSC Q200) 
 Optický mikroskop – Nicon Eclipse E200  
 Fotoaparáty – Nicon Coolpix 5400, Nicon D5000 
 
3.3. Metodika práce 
3.3.1. Výpočet hydrofilně – lipofilní rovnováhy  
Pro získání požadované HLB hodnoty emulgátoru a jeho vhodné koncentrace se nejprve 
musí spočítat hodnoty pro HLBsměs. Postup je následující: 
Nejprve se vyberou složky rozpustné v oleji, kterými jsou cetylalkohol, glycerin- 
monostearát a minerální  olej. Poté se sečte jejich procentuální podíl v olejové fázi a podělí 
se celkovým objemovým zlomkem olejové fáze.  Výsledek procentuálního zastoupení se 
vynásobí požadovanou HLB hodnotou pro každou složku, jejich součtem se získá  










Tab. 3 Výpočet výsledné požadované HLB hodnoty pro směs olejů 
E_1 
  Zastoupení % Podíl % HLB výsledné HLB 
Cetylalkolhol 0,5 0,5/28,5 = 1,8 15,5 0,279 
Glyceryl monostearát 1,0 1/28,5 = 3,5 11,0 0,385 
Minerální olej 27,0 27/28,5 = 94,7 10,5 9,94 
celkem 28,5   10,604 
 
Pro přípravu emulze se zvolí emulgátor o hodnotě HLB 10,6.  Pro tuto práci byl zvolen 
emulgátor Tego Care PS nebo-li methyl glucose sesquistearate, jehož hodnota HLB je 12. 
Z rovnice (28) byla spočítána vhodná hmotnost pro zvolený emulgátor (m = 0,88 g) 
Doporučuje se použít složky o něco více, aby byla zajištěna  dlouhodobější stabilita emulzí. 
Proto byla pro tuto práci zvolena změna koncentrace emulgátoru, která se měnila od 0,1 -  
1,5 g. 
 
směsi e eHLB m HLB= ⋅
 (28) 
3.3.2. Postup přípravy emulzí 
Emulze byly připraveny mechanickým dispergováním olejové fáze ve vodné fázi, procesem  
zvaným emulzifikace. Při emulzifikaci je mechanická práce přeměňována v mezifázovou 
energii na rozhraní olej/voda. Způsob přípravy se skládá ze tří technologických operací.  
 EMULGACE – proces smíchání vodné a olejové fáze při teplotě 70 °C. Olejová fáze 
obsahuje následující složky: Minerální olej, Tego Care PS, Cetylalkol, 
Glycerinmonostearát. Vodná fáze se skládá z demineralizované vody. Jednotlivé 
koncentrace složek v emulzích jsou uvedené v Tab. 4 
 HOMOGENIZACE – pomocí homogenizátoru dojde k spojení fází a zmenšení velikosti 
kapek. Rychlost otáček homogenizace byla 2500-3000 rpm. 
 EGALIZACE – proces míchání emulze, kdy byl úhel míchadla jiný než osa nádoby. 
 
Tab. 4 Koncetrace použitých surovin pro jednotlivé vzorky emulzí 
  











 olej  
E_1 70 1 0,5 1,5 27,0 
E_2 70 1 0,5 1,3 27,2 
E_3 70 1 0,5 1,1 27,4 
E_4 70 1 0,5 0,9 27,6 
E_5 70 1 0,5 0,7 27,8 
E_6 70 1 0,5 0,5 28,0 
E_7 70 1 0,5 0,3 28,2 








3.4. Měření a jejich nastavení  
3.4.1. Diferenční kompenzační kalorimetrie 
Vzorky emulzí  byly proměřovány na diferenčním kompenzačním kalorimetru TA Instrument 
DSC Q200. Teplotní režim byl nastaven při lineárním ohřevu krokem 5°C/min. Vzorek byl 
podroben pěti cyklům opakovaného chlazení a ohřevu. Cyklus byl nastaven v teplotním 
rozsahu, kde se vzorek nejprve zchladil na -90°C, v  tomto bodě byla nastavena izoterma 5 
min a poté došlo k zahřátí na 40°C. Pomocí softwaru Universal Analysis 200 0 byly 
vyhodnocovány výsledky z prvního a pátého cyklu. 
Vzorky byly proměřovány v hermeticky uzavřených aluminiových pánvičkách. Emulze byly 




Pro studium reologických vlastností emulzí byl použit reometr AR G2 od firmy TA 
Instruments. Pro měření byl použit systém kužel-deska s kuželem C40mm/1° (pr ůměr 
kužele/úhel zkosení). Pomocí softwaru Rheology Advantage Instrument Control AR byly 
nastaveny testy a podmínky měření. Před měřením bylo vždy nastaveno pětiminutové 
ustálení vzorku a temperace na 25°C.  
 Pro měření viskozity byl použit tzv. stepped flow test (smykové napětí 0,01-1000 s-1) Při 
tomto testu se působí na vzorek postupně se zvyšujícím smykovým napětím. Z testů 
oscilačního měření byl vybrán tzv. frequency sweep test (50-0,01 Hz, napětí 1%). Principem 
tohoto testu je měření rychlosti vychýlení. Tzv. strain sweep test (0,01-50 %, 1 Hz) ukazuje 
na vliv velikosti působící deformace. Pomocí tohoto testu se volila vhodná síla deformace pro 
frekvenční test. Každý test byl proveden dvakrát a z těchto měření byl proveden aritmetický 
průměr. Naměřená data byla zpracována v software TA Data Analysis a v programu 
OriginPro dále zpracovány výsledky pro diplomovou práci.  
 
3.4.3. Optická mikroskopie 
Metodou optické mikroskopie byly pozorovány strukturní změny v emulzích. Pro měření byl 
použit  mikroskop typu Nicon Eclipse E200, na který byl připojen fotoaparát typu Nicon 
Coolpix 5400, který byl v druhé části měření nahrazen fotoaparátem Nicon D5000. Vzorky 
byly mikroskopovány při zvětšení 40x v prošlém světle. Pomocí programu HarFA byly poté 
vyhodnocovány změny ve velikostech kapek emulzí, byla požita 1D Waveletova Analýza. Ve 








4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1. Diferenční kompenzační kalorimetrie 
Metodou DSC byly proměřeny vzorky emulzí v pěti cyklech. Termogram, ve kterém je 
znázorněn 1-5 cyklus procesu chlazení a ohřevu je uveden na obrázku 18. Na počátku 
měření dochází k snižování teploty na -90 °C (horní zá znam), byl získán pík č.1, který 
indikuje krystalizaci  emulze nebo její části. Teplota pro tento pík je velice dobře zřetelná, lze 
určit přesný začátek tuhnutí, tj. krystalizaci vodné fáze emulze. Pík č.2 pak odráží  
krystalizaci dalších složek emulze. Po dosažení teploty -90°C se po izoterm ě 5 minut vzorek 
začal zahřívat. Při zvyšováníteploty došlo ke spotřebě tepla, což se projevilo  jako 
endotermické  píky č.3. a č.4 na spodní části záznamu (tání některých komponent) . 
Ostré exotermní a širší endotermní píky jsou způsobené krystalizací ledu a jeho táním. 
V emulzích dochází k interakcím mezi molekulami takzvané vázané vody a emulgátorem. 
Tyto interakce tvoří hydratační vrstvu na molekulách emulgátoru. Je-li hydratační vrstva 
emulgátoru nasycena, další voda je přítomna již ve formě volné vody, která má vlastnosti 
vody čisté. Stav volné a vázané vody je proces vratný a proměnný, souvisí s fázovou 
změnou emulze v kapalinu. V našich vzorcích je celkový obsah vody 70 % z celkového 
objemu emulze, tento poměr je vysoký, jelikož ve vzorku bude nižší množství vázané vody, 
které bude ovlivňovat působení emulgátoru. Systém voda a emulgátor budou situovány na 
fázovém rozhraní emulze, což může při DSC experimentu způsobit nižší stabilitu emulzí [75]. 
 
 








Porovnání změn ve tvaru a velikosti píku po proměření vzorků za dobu uskladnění 21 a 121 
dní je uvedena na obrázku 19. U všech emulzí došlo s časem ke zvětšení plochy 
endotermního píku, nárůstu teploty tání a postupně se i zvyšovala hodnota změřených  
entalpií. 
Plocha a velikost exotermních píku se zmenšovala, pro E_1-5 se zvyšovala teplota 
krystalizace, což lze interpretovat jako důsledek  zvětšování kapek olejové fáze. Ve vzorcích 
E_6-8 došlo k prudkému nárůstu teploty krystalizace, a lze proto říci že DSC píky odrážejí 
probíhající procesy  destabilizace emulzí. Co se týče působení opakováných cyklů chlazení 
a ohřevu  na  změřené teploty při prvním a pátém cyklu, nebyl zaznamenán významný vliv 
ani  pro endotermní ani pro exotermní procesy. Lze tedy říct, že opakované chlazení a ohřev 




Obr. 19 Znázornění změny velikosti píku krystalizace a tání po dobu uskladnění 21 a 121 dní pro 
vzorek E_1. 
Obrázek 20. porovnává změnu teploty krystalizace během procesů chlazení - ohřevu 
a změnu teploty po uskladnění vzorků v časech 21, 51, 85 a 121 dní. Je patrné, že teplota 
krystalizace se se snižující koncentrací zvyšuje. Výrazný nárůst teploty nastal od vzorku 
E_6-8 v prvním cyklu, koncentrace emulgátoru zde byly velice nízké (0,5, 0,3 a 0,1 %). 
Stabilita emulzí je ovlivněna jejich dobou skladování, v emulzích E_1-5, E_7 dochází 
k postupnému zvyšování teploty krystalizace s časem, což neplatí pro  vzorky E_6, E_8. 
V emulzích probíhá destabilizace, olejové kapky stoupají směrem vzhůru, difundují do vodné 
fáze a dochází k oddělení fází, tím při DSC experimentu dochází ke krystalizaci vody při 
vyšší teplotě. V emulzích probíhá dříve zmiňovaný proces krémovatění s agregací. 
V čase 51 dní došlo u vzorků E_6,8 k zvýšení teploty krystalizace, která se při 121 dnech 






promíchány nebo se vzorek odebral v části, která obsahovala více vodné fáze a proto došlo 
k zvýšení teploty krystalizace vody na DSC termogramu. Tyto výsledky lze považovat za 
chybu, která vznikla při měření.  
 
 
Obr. 20 Znázornění změny teploty krystalizace pro 1 a 5. cyklus. Pro vzorky E_1-8. 
 
4.2. Reometrie 
Pro studium tokových vlastností studovaných emulzí byl použit  stepped flow test Vzorky byly 
měřeny v časových intervalech 21, 51, 85 a 121 dní. Měření tokových vlastností je 
nejvyužívanější test pro studium stability emulzních systémů. Pokud dojde k degradaci – 
rozpadu emulze - mělo by měření ukázat snížení zdánlivé viskozity. V případě zvýšení 
viskozity dochází k nárůstu stability vlivem interakcí, které mohou probíhat mezi jednotlivými 
složkami systému.  
Obrázek 21. ukazuje počáteční viskozity vzorků E_1-8 v čase 21 dní. Porovnání ukazuje 
pokles viskozity se snižující se koncentrací emulgátoru. Jelikož byly zvoleny celkem nízké 
změny koncentrace emulgátoru (o 0,2 %) dochází k malým rozdílům ve viskozitě a 
občasnému navýšení viskozity u vzorku s nižší koncentrací.  Tento jev se děje pouze pro 
vzorky, které se liší o 0,2 % emulgátoru, tedy mohlo dojít k chybě při přípravě vzorků anebo 
se jedná o variace v rozmezí chyby měření. Jinak dochází k očekávánému snižování 









Obr. 21 Porovnání zdánlivé viskozity pro vzorky se E_1-8 v čase 21 dní (se snižující se koncentrací 
emulgátoru) 
 
Následující grafy zobrazují změnu tokových vlastností pro vzorky E_1-8. V grafech je 
vyneseno měření po 21 dnech a po 121 dnech od data výroby vzorků. V emulzích docházelo 
k postupnému zvyšování viskozity se vzrůstající dobou uskladnění. Se zvyšující se 
smykovou rychlostí dochází ke snižování zdánlivé viskozity, vzorky jsou tedy 
pseudoplastického charakteru.  
Na tento jev mají vliv především použité stabilizátory glycerinmonostearát a cetylalkohol. 
Stabilizátory sice chrání emulzi před procesem koalescence, ale dochází k procesu  
krémovatění s agregací a vytváření „olejové sítě“ v disperzním prostředí [76]. 
Proces agregace byl způsobený částicemi, které se během procesu adsorbovaly na fázovém 
rozhraní a postupně se rozšiřovaly do disperzního prostředí vody, čímž došlo k vytvoření 
třídimenzionální sítě agregátů mezi ostatními kapkami emulze. Hlavní podtsatou procesu 
krémovatění s agregací je zvýšení viskozity disperzního prostředí, zvětšení skutečného 












Obr. 22 Závislost viskozity na smykové rychlosti. Porovnání změny viskozity pro vzorky E_1-8 







Frekvenční test odhaluje jak jsou vzorky odolné vůči působící deformaci a jak se při 
působení této deformace  chovají. Vzorky E_1-8 jsou viskoelastického charakteru. Elastický 
modul G’ výrazně převládá nad viskózním modulem G”. Následující grafy znázorňují změnu 
modulů G’, G” po dobu uskladnění vzorků 21 a 121 dní. Oba moduly se vzrůstajícím 
působením deformace zvyšují, což značí že látky mají spíše charakter elastické kapaliny 
nežli viskózní.  
U vzorků skladovaných po dobu 121 dní dochází ke zvyšování elastického modulu, což 
potvrzuje, že v emulzi opravdu dochází k procesu krémovatění, kde difúze olejové fáze do 
vodné zvyšuje odolnost emulzí. Pouze emulze s nejnižší koncentrací (E_8) má obrácený 
charakter, na začátku měření u ní lehce převládá viskózní modul a postupem času se 
zvyšuje elastický modul. U emulzí s koncentrací emulgátoru 0,9-0,1 % dochází ke snižování 
elastického modulu G‘ a viskózního modulu G“. Pro emulzi s koncentrací 0,3 % se zvýšil 
viskózní modul, zajímavá je emulze E-8 u níž jsou v čase 121 dní oba moduly G‘ a G” skoro 
stejné.  
Závěrem tohoto měření lze konstatovat, že u vzorků s nižší koncentrací emulgátoru (0,9-
0,1 %) se postupem času spíše snižuje elastický modul. Emulze tedy ztrácí svou pevnost a 
odolnost vůči deformaci. Pro vzorky s koncentrací emulgátoru 1,5 – 1,1 g dochází k navýšení 
elastického modulu (nebo zůstává stejný), tedy zvýšení odolnosti, což je důkaz stability 





























Obr. 23 Frekvenční test. Změna komplexních modulů G’, G” v závislosti na měnící se deformaci při 






Ztrátový úhel v závislosti na působící frekvenci otáčení a jeho změna za dobu uskladnění 21. 
a 121 dní je znázorněna pro Obr. 24. Ztrátový úhel je poměr mezi viskózním G“ a elastickým 
modulem G’.  Se snižující frekvencí otáčení se zvyšuje hodnota ztrátového úhlu, což ukazuje 
na fakt, že při nižších frekvencích se emulze chovají více viskózně něž při vyšších. Snížení 
ztrátového úhlu je známka zvýšení pevnosti struktury vzorků za uplynutí doby 121 dní. 
Hodnota ztrátového úhlu zůstává neměnná pro vzorek E_1, vzorky E_2-E_7 jsou 
charakterizované snížením ztrátového úhlu, tedy dochází k vyššímu nárůstu elastického 
modulu. Vzorek E-8, jak již ukazovaly hodnoty v obrázku 24., kde dochází k nárůstu 
viskózního modulu a hodnota ztrátového úhlu se značně zvyšuje, tedy dochází k snížení 
pevnosti struktury emulze, což značí snížení stability. Tedy pouze pro vzorek E_8, lze 
konstatovat  proces destabilizace pomocí reologického měření, tj. smykový napětím, které je 
v určitém rozmezí pro aplikaci (např. kosmetických přípravků) nežádoucí. Z grafů lze 
vyhodnotit, že se snižující koncentrací se zvyšuje hodnota ztrátového úhlu, tedy čím bude 
vyšší koncentrace emulgátoru tím bude vyšší hodnota elastického modulu G‘.  
 








4.3. Optická mikroskopie 
Pomocí optického mikroskopu byly pozorovány vzorky emulzí. Na mikroskopické sklíčko bylo 
naneseno velice malé množství vzorku a poté se vzorek přikryl druhým mikroskopickým 
sklíčkem a pozoroval se pod mikroskopem. Pomocí optické mikroskopie byly zpozorovány 
změny ve velikostech kapek a také se zachytily procesy, které v emulzích probíhaly. Velikost 
kapek v emulzi se s časem postupně zvětšovala. Bylo vidět, že dochází ke spojování kapek 
k sobě – krémovatění s agregací. Následující obrázek 25. zobrazuje jak se zvětšily poloměry 
kapek vzorků E_1-8 pro měření v 21 a 121 dni od data výroby.  
 
 
Obr. 25 Vyjádřění změny poloměrů kapek pro jednotlivé vzorky E_1-8 v čase 21 a 121 dní.  
Následující fotografie ukazují  vzorky emulzí E_1-8 pod mikroskopem, při zvětšení 40x.  Pro 
každý vzorek jsou vedle sebe fotografie pořízené v 21 a 121 dni skladování. U všech vzorků 
je vidět, že dochází ke zvětšování a spojování kapek – probíhá proces krémovatění 
s agregací. Pro emulze s vyšší koncentrací (E_1-2) je i zřetelné, že jejich textura se lehce 
podobá gelu a dobou skladování vzniká hustá síť, která zajišťuje zvýšení viskozity a 
odolnosti vůči deformaci. 
 


















E_7   
E_8 
Obr. 26 Fotky vzorků E_1-8 v čase 21 a 121 dní.  
Pro případ, že by v emulzích došlo k viditelným změnám, které lze pozorovat lidským okem 
byly vzorky naplněny do průhledných lahviček a skladovaly se při běžné pokojové teplotě. 
Vzorky byly průběžně pozorovány a sledovány. V čase 51 dní byl u vzorku E_8 zpozorován 
proces krémovatění. Tento proces byl postupem času pozorován u vzorků E_ 3-8. U vzorků 
s koncentrací emulgátoru 1,5 % a 1,3% (E_1-2) nebyla zaznamenána žádná změna.  
Toto pozorování zcela potvrzuje tvrzení, že v emulzi dochází  ke krémovatění s agregací. 
Jelikož je proces krémovatění vratný, po protřepání emulzí došlo ke zpozorování 
zmiňovaného mechanismu až po několika dnech. Na Obr. 27 je vidět, že proces krémovatění 
nastal u vzorků E_3-8. U emulze E_8 je tento projev tohoto mechanismu nezřetelnější.  
U vzorků došlo s postupující dobou skladování k dalšímu viditelnému procesu a tím byla 
zjevná mikrobiální kontaminace. Jelikož vzorky obsahují vysoké procento vody a byly 
skladovány při běžné teplotě, byl tento proces vcelku nevyhnutelný. Emulze lehce zapáchaly 
a začaly se v nich tvořit barevné skvrny. 
Pro napravení této chyby byly připraveny nové vzorky, které se proměřovaly stejnými 
metodami. Výsledky a vyhodnocení jsou uvedeny v další kapitole.  
 
 







5 VÝSLEDKY A DISKUZE  
Nové vzorky emulzí byly vyrobeny pouze pro vybrané koncentrace emulgátoru 1,5 %, 1,3 %, 
1,1 % a 0,9%, pro každou koncentraci byly připraveny vzorky s a bez konzervantu viz Tab. 5. 
Emulze byly proměřovány stejnými metodami a vedle vlivu koncentrace emulgátoru na 
stabilitu emulzí byl pozorován i vliv použití konzervantu. 
.  
Tab. 5 Koncentrace použitých surovin pro vzorky emulzí s a bez konzervantu. 
 
Název surovin,  množství v [g] 
  
Název 











Emulze_1a 70,0 1 0,5 1,5 27,0   
Emulze_2a 70,0 1 0,5 1,3 27,2   
Emulze_3a 70,0 1 0,5 1,1 27,4   
Emulze_4a 70,0 1 0,5 0,9 27,6   
Emulze_1ak 69,4 1 0,5 1,5 27,0 0,6 
Emulze_2ak 69,4 1 0,5 1,3 27,2 0,6 
Emulze_3ak 69,4 1 0,5 1,1 27,4 0,6 
Emulze_4ak 69,4 1 0,5 0,9 27,6 0,6 
 
5.1. Diferenční kompenzační kalorimetrie 
Čerstvě připravené vzorky byly proměřeny pomocí DSC stále stejnou metodou chlazení 
a ohřevu. Obr. 28 je porovnání vzorku E_1a (bez konzervantu) s vzorkem E_1ak (s 
konzervantem) v době uskladnění 1.den. Vzorky se liší velikostí píků, tedy i teplotami. 
Teplota krystalizace pro E_1a byla Tk= -15,67 a pro E_1ak TK= -17,80, tedy přídavek 
konzervantu do vodné fáze snižuje teplotu krystalizace a plocha píku je větší než je pro 
E_1a. Pík endotermního procesu je širší pro vzorek E_1a (Tt = -0,1) vzorek E_1ak (Tt=  -
0,19). Z těchto informací se zdá, že vzorek E_1a obsahuje větší procento volné vody nežli 
vzorek E_1ak. Lze předpokládat, že vzorek E_1ak bude i odolnější vůči opakovanému 
procesu chlazení a ohřevu, jelikož systém voda emulgátor, se budou spíše soustřeďovat na 
fázovém rozhraní, ale v disperzním prostředí vody je rozpuštěný konzervant, jehož 
krystalizace může způsobit destabilizaci vlivem chlazení a ohřevu. 
Měření bylo provedeno v krátkém rozsahu 1 a 10 a 21 dní. Další měření mělo být 
provedené po 30 dnech, bohužel došlo k technickému problému a vzorky nemohly být dále 
měřeny při stejných podmínkách. Po uplynutí doby 10 dní nedošlo k žádným výrazným 
změnám v chování při pozorování metod DSC, reometrie a optické mikroskopie. 







Obr. 28 Termogram vzorků E_1a, E_1ak po dobu uskladnění  1. dne. 
 
Obr. 29 porovnává vzorky E_1 a E_1a (mají stejné složení). Z termogramu je zřejmé, že pro 
vzorek E_1 se vytvořily procesem tuhnutí-tavené dva exotermní a dva endotermní píky. Je to 
způsobené tím, že při přípravě vzorku E_1 byla použita menší rychlost otáček něž u vzorku 
E_1a. Nastavení rychlosti otáček bylo 3000 rpm pro první vzorky, jelikož homogenizátor 
nemá přesné nastavení došlo k použití větší síly při výrobě druhé řady vzorků. Připravily se 
tedy vzorky emulzí (E_1a-4a, E_1ak-4ak) o menší velikosti. V emulzích došlo 
k zhomogenizování celé olejové části, což se projevuje vytvořením pouze jednoho 
exotermního a jednoho endotermního píku [12].  
 
 









Porovnání pro teploty krystalizace v časech 1, 21 dní a vyhodnocení působení procesu 
chlazení a ohřevu v pěti cyklech pro vzorky E_1a-4a a E_1ak-4ak je uvedeno na obrázku 30. 
Pro všechny vzorky byl zaznamenán vzrůst teploty krystalizace při prvním cyklu. V emulzích 
E_1-3a(k) dochází k zmiňovanému zesíťování vlivem difuze olejové fáze do vodné. V emulzi 
o koncentraci 0,9% se již teplota krystalizace snižuje s dobou uskladnění. 
Teploty 1. a 5. cyklu se pro vzorky E_3ak a E_4ak značně liší. Při opakování procesu 
chlazení a ohřevu došlo ke zvětšení krystalů a jelikož je konzervant rozpuštěný ve vodné 
fázi, mohlo dojít pouze k jeho částečné krystalizaci, která způsobuje destabilizaci emulze 




Obr. 30 Změna teploty krystalizace po dobu uskladnění 1 a 21 dní a znázornění působení procesu 
tuhnutí-tavení na teplotu krystalizace. 
 
5.2. Reometrie 
Následující Obr. 31 ukazuje závislost viskozity na smykové rychlosti pro vzorky E_1-4a 
a E_1-4ak. Měření bylo provedeno v den jejich přípravy (15. 2. 2011). Viskozita pro všechny 
vzorky se pohybuje v rozmezí 100-150 Pa.s při smykové rychlosti 0,01 s-1. Výjimkou je 
vzorek E_1ak, jehož viskozita je značně vyšší.  
Reologická měření byla prováděna v intervalech 0, 7, 20 a 33 dní. Hodnoty viskozity se 
lehce zvyšovaly, rozdíly však nebyly příliš vysoké. Ve výsledných obrázcích (obrázek Obr. 






kapek, olejové kapky pomalu difundují do vodné fáze, čímž by mělo docházet ke zvýšování 
viskozity. Doba 33. dní je krátký čas, nedošlo k příliš velkým rozdílům ve viskozitě. Vzorky se 
z pohledu reologie jeví jako stabilní a nedochází, zde ke zřetelným rozdílům.  
 
 
















Změna elastického a viskózního modulu za dobu 33 dní je uvedena v následujících 
obrázcích (Obr. 33). Vzorky jsou spíše elastického charakteru, tedy nedošlo k úplné desorpci 
emulgátoru, zvyšuje se povrchové napětí a zmenšuje plocha fázového rozhraní. U Vzorků 
E_1-2a, E_1-2ak dochází s časem k navyšování elastického modulu, ale i viskózního 
modulu,  emulze se chovají jako viskoelastické látky,  Modul G‘ značně převyšuje G”,u 







Obr. 33 Změna modulů G’ (elastický) a G” (viskózní) za dobu uskladnění 0. a 33. dní 
 
U všech vzorků dochází se vzrůstajícím časem ke snižování ztrátového úhlu δ, Obr. 34. Pro 
vzorky s nižší koncentrací emulgátoru byla hodnota úhlu vyšší. Absorpce emulgátoru na 
fázovém rozhraní zvyšuje elasticitu, tedy se snižující koncentrací bude hodnota elastického 
modulu nižší. U těchto vzorků, stejně jako u vzorků první řady E_1-8, dochází ke zvětšování 
velikosti kapek a snižování ztrátového úhlu, což značí že v emulzích probíhá zmiňovaná 
difúze, při které pronikají olejové kapky do vodné fáze. Vzorky s konzervantem mají vyšší 
hodnoty ztrátového úhlu nežli emulze bez konzervantu. Konzervat rozpuštěný ve vodné fázi 
způsobil zvýšení viskozního modulu, ale  nedochází k tak dobré adsorpci emulgátoru na 












Obr. 34 Změna ztrátového úhlu δ při působení snižující se frekvence otáčení pro vzorky E_1-4a, E_1-







5.3. Optická mikroskopie 
Pozorování emulzí pomocí optického mikroskopu ukázalo, že ve vzorcích dochází ke 
zvětšování kapek (viz Obr. 35) a také se postupně zvětšuje velikost kapek se snižující 
koncentrací emulgátoru. Z Tab. 5 lze vyčíst, že velikosti kapek se příliš neliší pro vzorky 
E_1a –E_1ak, E_2a-E_2ak. Vzorky, které byly konzervované (E_3-4ak), mají menší velikost 
než vzorky bez konzervace (E_3-4a). Tento rozdíl byl nejspíše způsoben homogenizací 
např. emulze s menšími velikostmi kapek byly delší dobu homogenizovány, byla použita 
trochu větší síla – rychlost otáček. Podstatné je, že se vzrůstajícím časem dochází ke 
zvětšování velikosti kapek.  
 
 
Obr. 35 Změna velikosti kapek po 33 dnech. Pro vzorky E_1-4a, E_1-4ak. 
 
Tab. 6 Velikost kapek pro vzorky emulzí v čase 0. a 33. dní 
Název  
vzorku 




0. den       33.den 
r (nm) 
E_1a 227,19 321,2928 E_1ak  228,14 273,7643 
E_2a 242,40 323,1939 E_2ak  250,00 302,2814 
E_3a 295,63 340,3042 E_3ak  266,16 325,0951 
E_4a  307,98 344,1065 E_4ak  282,32 331,7491 
 
Následující obrázky (Obr. 36) jsou výsledky optického pozorování emulzí v den jejich 
přípravy a po 33. dnech. V emulzích nebyla zpozorována žádná viditelná změna. Velikost 
kapek se pohybuje od 200-350 nm.  




















Obr. 36 Výsledky optického pozorování vzorků emulzí E_1-4a, E_1-4ak. Porovnání 0. a 33 den.  
 
Na Obr. 37 jsou vyfocené emulze v době 33 dní, které byly skladovány při pokojové teplotě. 
U těchto emulzí nenastaly žádné změny, které by byly pozorovatelné okem.  
 
 








Cílem této práce bylo připravit si sérii vzorků emulzí a v průběhu jejich rozpadu proměřovat 
jejich fyzikálně-chemické vlastnosti. Pro práci byl zvolen jednoduchý základ emulze, který 
obsahoval olej – vodu – emulgátor – koemulgátory  a v další části byl přidán konzervant. 
Celkem bylo připraveno osm vzorků, které se lišily koncentrací emulgátoru. Byl tedy 
studován vliv použitého emulgátoru na stabilitu emulzí a také vliv použitého konzervantu. 
Bez konzervace v případě obsahu vodné fáze 70% nelze pracovat, vzorky jsou mikrobiálně 
kontaminovány což zkresluje naměřené hodnoty. Vzorky emulzí byly proměřovány pomocí 
metod reometrie, diferenční kompenzační kalorimetrie a optické mikroskopie.  
Reometrie je velice rozšířená metoda pro studium emulzích systémů, pomáhá kontrolovat 
účinnost a stabilitu emulzí. Touto metodou byly studovány tokové vlastnosti a odolnost 
emulzí vůči působení měnící se deformace. Z výsledků pozorování bylo zjištěno, že 
u připravených vzorků dochází ke zvýšení zdánlivé viskozity. Oscilační  měření, při kterých 
se na vzorky působilo postupně se snižující frekvencí otáčení (frequency sweep test), 
naměřila u vzorků emulzí zvýšování elastického modulu G‘. Hodnoty charakterizující 
zdánlivou viskozitu, viskózní a elastický modul, postupně klesaly se snižující koncentrací 
emulgátoru. Tyto vlastnosti se postupně navyšovaly s délkou doby skladování. Emulze 
s nejnižší koncentrací 0,1 % emulgátoru, byla spíše viskózního charakteru, ale postupem 
času u ní také spíše rostly hodnoty elastického modulu G‘. Po uplynutí  51-85 dní bylo 
postupně u vzorků emulzí E_8 až po E_3 pozorováno oddělování fází, což značí postupnou 
destrukci emulzí. U vzorků E_1, E_2 (1,5 a 1,3 % emulgátoru), nebyl tento proces 
zpozorován. V emulzích probíhá proces krémovatění s agregací. Krémovatění je proces, 
který vede k oddělování fází. Dochází k difúzi olejové fáze do vodné, zvyšuje se tedy 
viskozita vodné fáze. Postupně se tvoří hustá síť která má za následek zvýšení modulů 
elasticity a snížení úhlu delta. Dochází k postupnému spojování kapek, které se zvětšují a 
následkem tohoto dojde k oddělení fází.  
Zvětšování ve velikosti kapek přímo ukázala měření optické mikroskopie a DSC tento 
proces potvrdila kde se zvyšující se dobou skladování vzorků docházelo ke zvyšování teploty 
krystalizace. Difúze olejové fáze do vodné a tvorba sítě způsobily, že v emulzi vzniklo více 
volné než vázané vody, a proto se zvyšovala teplota krystalizace a zvětšovala plocha 
endotermního píku. V případě metody DSC byl tento jev pozorován především pro vzorky 
o nízké koncentraci, proces destabilizace u nich probíhal dříve a proto byl lépe 
pozorovatelný.  Vliv procesu chlazení a ohřevu na stabilitu emulzí nebyl pozorován, teploty  
a píky krystalizace i tání se příliš nelišily. 
Kombinace uvedených metod umožňuje pozorovat emulze a jejich chování v širokém 
rozsahu. Základem je reometrie  na ni navazuje dnes velice moderní a používaná metoda 
DSC spolu s optickou mikroskopií, která umožňuje pozorovat změnu ve velikosTI kapek, 
která je pro stanovení stabilty velice důležitá. Spojení těchto metod usnadnilo a pomohlo 






jsou budoucností pro možné stanovení stability emulzních systémů, což je v dnešní době 
hlavním cílem výrobců kosmetických, farmaceutických a potravinářských přípravků.  
Správně zvolená koncentrace a typ emulgátoru je velice důležitý faktor pro přípravu 
stabilní emulze. K procesu krémovatění docházelo při použití koncentrace emulgátoru  
rozsahu 1,1 – 0,1 %. Vzorky s koncentrací 1,5 a 1,3 %  tomuto procesu nepodléhaly, byly 
stabilní. Pro přípravu emulze je tedy vhodné použít vyšší koncentraci emulgátoru než je 
spočítána pomocí HLB a nejlépe ještě využít směs emulgátorů z důvodu zajištění 
dlouhodobější stability. 
Stabilita emulzí je ovlivněna už při procesu přípravy, kde hraje velikou roli volba působící 
deformace – rychlosti otáček při homogenizace. Čím vyšší rychlost, tím budou vytvořeny 
emulze o menší velikosti kapek, tedy emulze stabilnější. Dále je velice důležitá volba surovin, 
jejich správná koncentrace, což platí především  pro emulgátory a koemulgátory. Důležité je 
také zvolit správný poměr vodné a olejové fáze a při studiu změny stability v závislosti na 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
8.1. Seznam použitých zkratek 
O/V emulze typu olej ve vodě 
V/O emulze typu voda v oleji 
HLB hydrofilně lipofilní rovnováha (Hydrophilic-lipophilic balance) 
DSC diferenční kompenzační kalorimetrie 
INCI mezinárodní názvosloví pro kosmetické suroviny (International
 Nomeclature of Cosmetic Ingredients) 
rpm otáčky za minutu (rate per minute) 
 
8.2. Seznam použitých symbolů 
U0   rychlost sedimentace kapek  
d průměr kapek  
ρ1  hustota částic   
ρ2  hustota prostředí  
µ  viskozita prostředí  
g gravitační zrychlení 
U rychlost usazovaní částic 
Ø objemový zlomek dispergované fáze 
n Reynoldsovo číslo 
J  množství kolizí okolo částic  
ni,  nj koncentrace částic  
kij  rychlostní koeficient 
P pravděpodobnost výskytu koalesce 
Ttoku doba toku disperzní fáze 
tsrážky čas srážky částic 
∆G celková změna entalpie 
∆Gv  změna volné entalpie soustavy  při přechodu fáze  
 tekuté na fázi tuhou. 
 
∆Gs  volná entalpie potřebná k vytvoření mezifázové hranice 
r* kritický poloměr částic 
∆G* aktivační energie 
J rychlost nukleace 
A  konstanta 
k  Boltzmanova konstanta  
T  absolutní teplota 
nm nanometr 
µm mikrometr 






rd  poloměr kapky 
t  průměrný čas, který potřebuje krystal pro přechod z centra do  
 olejové kapky na fázovém rozhraní  
η0  viskozita olejové kapky 
Q
i
 tepelný tok 
Cp specifická tepelná kapacita 
V  rychlost zahřívání  
Tim teplota, při které látka začíná tát  
Tfm teplota, teplota při které se proces tání ukončí 
Teim onset počátku píku tání 
Tefm extrapolace konce píku tání 
Tpm  maximum píku tání 
∆Hm entalpie tání 
Tm0 předpokládaná teplota tání pro vzorek 
Tpc maximum píku krystalizace 
γ 0  amplituda 
ω úhlová frekvence 
γ  velikost dedormace 
γ
i
 smyková rychlost  
δ fázový úhel 
G‘ paměťový modul (elastické chování) 
G” ztrátový modul (viskózní chování) 
G* komplexní modul 
η* komplexní dynamická viskozita 
η dynamická viskozita 
η“ komplexní imaginární viskozita 
F orientovaná síla 
A orientovaná plocha 
σ smykové napětí 
n  index lomu prostředí 
d vzdálenost od pozorovaného předmětu 
λ vlnová délka světla 
α konstanta, úhel paprsků vstupujících do objektivu 
NA numerická apertura 
 
